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Resumen

Mltiples y complejas interrelaciones contribuyen a la calidad de la salud incluyendo determinantes
ambientales, politicos, econémicos, sociales y culturales. En salud humana, los determinantes am-
bientales son fundamentales porque determinan el status de salud en las poblaciones. Para mejorar
la salud, acciones estructurales e integrales deben enfocarse en los factores determinantes que
generan los riesgos ambientales. Por tanto, para comprender las relaciones y sus influencias en la
salud humana, es necesario analizar situaciones a nivel municipal, subregional y departamental.
Identificar las condiciones ambientales del territorio permite comprender factores de riesgo en el
contexto de la salud ambiental y establecer intervenciones focalizadas. A través del andlisis de
fuentes secundarias se realizé una investigacién ecolégica en cinco departamentos de la regién
Central de Colombia, con el fin de caracterizar el estado de salud ambiental mediante indicadores
a escala municipal. El modelo de fuerzas motrices que identifica una relacién causal entre la salud
y el medio ambiente fue empleado. En el sector salud, el MFM permite establecer una intervencién
transversal para cada una de las seis categorias o niveles que lo componen: 1. Fuerza motriz, 2.
Presién, 3. Estado, 4. Exposicién, 5. Efecto y, 6. Accién. Los componentes calidad de agua, aire,
saneamiento bdsico y seguridad quimica fueron caracterizados basados en contaminantes criterio
e indicadores establecidos por la reglamentacién colombiana, la Organizacién Mundial de la Sc-
lud (OMS) y las agencias internacionales reconocidas como Enviromental Protection Agency (EPA).
El andlisis integrado con herramientas de ingenieria apoyadas en sistemas de informacién geogré-
fica y andlitica de datos contribuye con la priorizacién de acciones e intervenciones para la toma
de decisiones en salud ambiental, con base en la evidencia disponible.

Palabras clave: fuerzas motrices; medio ambiente; salud ambiental

DOI: https://doi.org/10.26507 /paper.3165



https://doi.org/10.26507/paper.3165

Abstract

Multiple and complex interactions contribute to the quality of health, including environmental, poli-
tical, economic, social, and cultural determinants. In human health, environmental determinants are
fundamental, because they determine the health status of populations. To improve health, structural
and comprehensive actions must also focus on determining factors that generate environmental risks.
Therefore, to understand the relationships and their influence on human health, it is necessary to
analyze situations at the municipal, subregional, and departmental levels. Identifying the environ-
mental conditions of the ferritory allows the comprehension of risk factors in the context of environ-
mental health and establishing targeted interventions. Through the analysis of secondary sources,
an ecological investigation was conducted in five departments of the Central region of Colombia to
characterize the state of environmental health, through indicators at the municipal level. The Driving
Forces Model that identifies a causal relationship between health and the environment was used. In
the health sector, the MFM allows cross-cutting intervention to be established for each of the six
categories or levels that comprise it: 1. Driving force, 2. Pressure, 3. State, 4. Exposure, 5. Effect
and, 8. Action. The components of Water quality, air, sanitation and chemical safety were charac-
terized based on criteria contaminants and indicators established by Colombian regulations, the
World Health Organization (WHQO), and recognized international agencies, such as the Environ-
mental Protection Agency (EPA). ). The integrated analysis with engineering tools supported by geo-
graphic information systems and data analytics contributes to the prioritization of actions and inter-
ventions for decision-making in environmental health, based on available evidence.

Keywords: driving forces; environment; environmental health

1. Introduccién

Salud ambiental fue definido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) como “aquellos
aspectos de la salud y enfermedad humanas que son determinados por factores ambientales”.
(Ordofiez, 2000). Otras definiciones plantean procesos mds holisticos con el enfoque de una Sola
Salud asi: “La salud ambiental es la ciencia que se ocupa de las interrelaciones interactivas posi-
tivas y negativas del hombre con el medio ambiente donde se habita y trabaja, incluyendo los
ofros seres vivos como animales y plantas, los cambios naturales o artificiales que ese lugar mani-
fiesta y la contaminacién producida por el mismo hombre en el ambiente y que puedan afectar a
la salud humana, asi como su estrecha relacién con el desarrollo sostenible.” (Regifo, 2008, p.

405).

En Colombia, la politica publica reconoce el cardcter interdisciplinario, multicausal, pluri concep-
tual y dindmico de la Salud Ambiental y la define como “la interaccién y los efectos que, para la
salud humana, representa el medio en el que habitan las personas” (Departamento Nacional de
Planeacién, 2008). Desde este marco, el Plan Decenal de Salud Piblica 2022-2031 (Ministerio
de Salud y Proteccién Social, 2022) incluye dentro de sus cuatro grandes fines la mejora de la
salud ambiental, mediante la accién intersectorial para la proteccién de los ecosistemas y el fo-
mento de ferritorios y entornos saludables.



Desde esta perspectiva se hace necesario comprender el estado de la salud ambiental de los
territorios, asi como los determinantes ambientales de la salud, que es una dimensién de los deter-
minantes sociales (Organizacién Panamericana de la Salud, 2014).

Diferentes modelos se han empleado para la comprensién de estos determinantes ambientales que
se han orientado a intervenciones en salud ambiental, vigilancia y seguimiento, evaluaciones y
construccién de indicadores, entre los que se destacan: el Modelo de Fuerzas Motrices-Presién-
Estado-Impactos-Respuesta (Driving Forces-PressuresState-lmpacts-Responses -DPSIR) (Hodgson &
Campbell, 1999); el Modelo Integrado para la Salud Ambiental IMEH -Integrative Model for Envi-
ronmental Health- (Dixon & Dixon, 2002); Miltiple exposiciones- Mdltiples efectos MEME-Mltiple
Exposures Miltiple Effects- (Briggs, 2003); el modelo de evaluacién integral en Salud Ambiental
IEHIA- Integrated Environmental Health Impact Assessment- (Knol, Briggs & Lebret, 2010).

En Colombia, el Modelo de Fuerzas Motrices (MFM) Presién-Estado-Exposicién-Efecto-Accién fue
promovido para el abordaje de los problemas de salud ambiental por ser uno de los modelos de
mayor alcance que recomienda la OMS y la OPS (Corvaldn et al., 1999) y es referente en los

Planes Decenales de Salud Piblica (PDSP) en Colombia (Minsalud y OPS, 2014).

En el Modelo, las Fuerzas Motrices son las condiciones de cardcter estructural que afectan las
condiciones ambientales en el territorio; la presién, antrépica o natural, produce cambios en las
condiciones originales del ambiente que afectan su estado, el cual se define por la calidad del
ambiente que a su vez influye en los territorios y en sus poblaciones; la exposicién por via respi-
ratoria, hidrica, alimentaria o cutdnea se refiere al modo como entra en contacto el riesgo ambien-
tal con el ser humano, considera, ademds, la frecuencia e intensidad del contacto; el efecto com-
prende las consecuencias en la salud de la poblacién en términos de morbilidad, mortalidad,
discapacidad o letalidad; mientras que la accién abarca las intervenciones sobre todas las cate-
gorias o niveles del modelo y sus interacciones (Minsalud & OPS, 2014).

En el MFM, los determinantes son de orden estructural, intermedio y proximal. Los determinantes
estructurales incluyen los factores de nivel superior que afectan el ambiente y estan relacionados
con asuntos macroecondmicos, politicos y sociales que definen el modelo de desarrollo. Los deter-
minantes infermedios comprenden factores de nivel medio o meso que causan exposiciones dife-
renciales, tales como el ordenamiento territorial. Los determinantes proximales son factores que
causan exposiciones mds directas a las personas (Minsalud & OPS, 2014).

Este estudio destaca los aportes de la ingenieria para la caracterizacién en salud ambiental en los
departamentos: Caldas, Quindio, Risaralda, Huila y Tolima, que comprende el Eje Cafetero Co-
lombiano, actual. Hace parte de los resultados del proyecto Salud Ambiental en 5 departamentos
de la regién Central de Colombia, financiado por la Convocatoria Colciencias 777-2017 Modao-
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2. Metodologia

Este estudio es producto de una investigacién de tipo ecolégico con enfoque cuantitativo con al-
cance exploratorio porque considera las diferencias geogrdficas de un evento o variable en varios
departamentos y municipios. Se realizaron andlisis estadisticos descriptivos e inferenciales que
llevan a la bisqueda de patrones; por los efectos de la espacializacién de la informacién, el
estudio tiene componentes de epidemiologia espacial, pues incorpora la georreferenciacién de los
lugares de obtencién de datos (Blanco et al. 2015).

Dadas las limitaciones de los estudios ecolégicos (Ortega & Ochoa, 2015; Blanco et al., 2015),
se tomé como unidad de andlisis la menor escala disponible a nivel territorial, en este caso el
municipio. La poblacién de referencia estuvo constituida por el total de los 137 municipios de los
departamentos de Caldas (27), Huila (37), Quindio (12), Risaralda (14), Tolima (47), para el
periodo 2010-2016.

Los lineamientos del MFM y las categorias de indicadores agrupados como: Fuerza Motriz, Pre-
sién, Estado, Exposicién, Efecto y Accién fueron adoptados para este estudio. La figura 1 resume
los indicadores analizados, segin la informacién disponible en fuentes secundarias.

Fuerza Motriz

Urbanizacién y ruralidad

A 4
.

Calidad de Vida

Presion

Estado

|4l

Calidad de agua

|4l

Efecto

Morbilidad y mortalidad enfermedades intestinales

Figura 1. Indicadores analizados segin el Modelo de Fuerzas Motrices

Las principales fuentes de informacién secundaria fueron: Departamento Administrativo Nacional
de Estadisticas (DANE), Terridata del Departamento Nacional de planeacién, Corporacién Auté-
nomas Regionales (CAR), Superintendencia de servicios publicos, Instituto Geogrdfico Agustin Co-
dazzi (IGAC), Sistema de Informacién Ambiental de Colombia (SIAC); Agencia Nacional Minera,
Agronet; Subsistema de Vigilancia de Calidad de Agua Potable (SIVICAP); Estudios Nacionales
del Agua (IDEAM) y Tercera Comunicacién Nacional de Cambio Climético.
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La caracterizacién ambiental del agua, el aire, el saneamiento y la seguridad quimica se realizé
con base en contaminantes criterio e indicadores establecidos por la reglamentacién colombianag,
la OMS y las agencias internacionales reconocidas como (EPA). En calidad de aire se incluyé la
informacién de gases de efecto invernadero de la Tercera Comunicacién Nacional de Cambio

Climdtico (IDEAM et al., 2016) y los contaminantes criterios de calidad de aire reportados por las
CAR.

A partir de la informacién secundaria se estimaron los indicadores establecidos. Se realizé un
andlisis de estadistica descriptiva, mediante Microsoft Excel y SSPS. Por otra parte, fueron emplea-
dos los Sistemas de Informacién Geogréfica SIG, especificamente el Software ArcGis, para la
representacién de la informacién en mapas temdticos.

Las principales herramientas de ingenieria empleadas para la caracterizacién fueron las de los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) que comprenden un conjunto de componentes que per-
mite integrar, analizar y representar de una forma eficiente cualquier tipo de informacién geogré-
fica referenciada asociada a un territorio.

3. Resultados

Los resultados completos de la aplicacién del Modelo de Fuerzas Motrices pueden ser visualizados
en Ocampo et al. (2021), mientras que el estudio analitico producto de la investigacién de salud
ambiental en Cardona et al. (2021). Algunos resultados de los indicadores se ilustran a continua-
cién:

Urbanizacion y ruralidad

Las categorias de ruralidad tomando los insumos de la misién rural (DNP, 2014) clasifican los
municipios como rural disperso, rural, intermedios, y ciudades y aglomeraciones. La Figura 2 pre-
senta los indicadores de ruralidad para la zona de estudio.

indice de pobreza multidimensional

Diferentes indicadores se han empleado para el andlisis de calidad de vida. El andlisis de pobreza
multidimensional, calculada con el indice de Pobreza Multidimensional (IPM) se ilustra en la Figura
3. Este indice mide los hogares con privaciones en 5 dimensiones bésicas de bienestar: 1) condi-
ciones educativas del hogar, 2) condiciones de la nifiez y juventud, 3) trabajo, 4) salud, y 5)
servicios pUblicos domiciliarios y vivienda. Los municipios con Pobreza Multidimensional Municipal
segin CNPV (2018), por encima del percentil 75 para la regién que corresponde a 42,1, fueron:
En Huila: Acevedo, Agrado, Algeciras, Baraya, Colombia, Guadalupe, iquirq, Isnos, La Argentina,
La Plata, Ndtaga, Oporapa, Palestina, Pital, Saladoblanco, Santa Maria, Tarqui, Tello; en Risa-
ralda: Mistraté y Pueblo Rico; en Tolima: Anzodtegui, Ataco, Casabianca, Coyaima, Herveo, Mu-
rillo, Ortega, Palocabildo, Planadas, Rioblanco, Rovira, San Antonio, Santa Isabel, Villahermosa.



F700W 76°0'0"W 75°00"W T4T00"W FTT00W 76°0'0"W 500w T4T0'0"W
L s L 1 L 1 L 1

5°51'0"N
L
v
v
5°51'0"N

5°51'0"N
5°51'0"N

4°40'0"N
1
v
4°40°0"N
4°40'0"N
v
4°40'0"N

329'0"N
L
T
F29'0°N
329'0°N
T
F29'0°N

Pobreza Multidimensional
Municipal DANE (2018)

IPM CNPV 2018

280N
1
T
2ME0N
2UME0'N
T
2ME0N

Categorias de Ruralidad

| 13,7-27.4

Ciudades y aglomeraciones [275-334

Intermedios [335-388

Rural I 389-452

[ o 1 -
o 15 30 €0 50 1zgm I Rurel disperso o 15 30 €0 50 1zgm -45’3 705
77“|)I‘()“W TG‘DI'D'W 75“0"0"W ?4“(1"(]"W 77“0“0"W 76‘0"0"W 75“0"0"W 74“(1"(]“W
Figura 3. Indicadores de ruralidad Figura 3. Indice de pobreza multidimensional
Fuente: Ocampo et al (2021) Fuente: Ocampo et al (2021)

indice de Riesgo de Calidad de Agua Potable- IRCA:

De acuerdo con la informacién disponible en SIVICAP, se compilan los indicadores de Riesgo de
Calidad de Agua Potable IRCA para los municipios evaluados. El mapa de la Figura 4 ilustra los
resultados del IRCA. Se tienen municipios con valores de riesgo alto en Caldas, Tolima y Risaralda.

Enfermedades intestinales

La distribucién geogrdfica de las proporciones ajustadas las proporciones de mortalidad para el
periodo 2010-2016 se ilustran en la Figura 5. La mortalidad se concentré en mayores de 60 afios
(86%). Los municipios con mayores proporciones de mortalidad, superiores al percentil 80, para
el periodo analizado fueron: Aguadas, Chinching, La Dorada, Manizales y Riosucio, en Caldas;
Algeciras, Campoalegre, Garzén, La Plata, Neiva, Pitalito, en Huila; Armenia en Quindio; Dos-
quebradas, Pereira, Pueblo Rico, Santa Rosa de Cabal, en Risaralda; Armero, Chaparral, Espinal,
Guamo, Honda, Ibagué, Lérida, Libano, Mariquita, Natagaima, Ortega, Purificacién, en Tolima.

De acuerdo con el andlisis de resultados expuesto en Ocampo et al. (2021), el andlisis de corre-
lacién de las variables permite identificar relaciones entre medias y considerables con indicadores
de fuerza motriz que confirman una mayor carga en ciudades y aglomeraciones. Ademds, con las
variables climéticas se encontraron correlaciones inversas con la altitud en municipios intermedios;
directas con la temperatura en ciudades y municipios intermedios; y directas con la precipitacién
en municipios clasificados como rural disperso. Por ofra parte, se detectaron relaciones directas
con indicadores de sensibilidad de cambio climético, tanto en ciudades como en municipios inter-
medios y rurales. Finalmente, con los indicadores de presién se hallaron relaciones inversas con
la cobertura de acueducto, aseo y energia en zonas rurales de ciudades y aglomeraciones, y las
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coberturas de aseo y gas en rural disperso, asi como relaciones directas con la generacién de
residuos sélidos en municipios intermedios.
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4, Conclusiones

El Modelo de Fuerzas Motrices es una metodologia que ayuda a comprender las relaciones com-
plejas entre el ambiente y la salud. Cuando se emplean herramientas de ingenieria como son los
sistemas de informacién geogrdfica, es posible realizar andlisis integrales que facilitan una mejor
problematizacién, para identificar los determinantes ambientales, asi como las posibilidades de
accién, lo cual supera la nocién cldsica exposicién-enfermedad.

Las herramientas de los SIG y estadisticas permiten una evaluacién integrada de diversos indica-
dores del medio ambiente o de la salud, lo cual proporciona un marco para analizar las interrela-
ciones y, por tanto, ayuda a una mejor comprensién de los factores que inciden en la dimensién
salud ambiental y en sus componentes de calidad de agua, como se presenté en este estudio.
Este andlisis integral apoyado en las herramientas de ingenieria brinda la posibilidad de andlisis
detallados de problemas e intervenciones en salud, considerando el contexto territorial, dadas las
profundas brechas urbanas y rurales.

La categorizacién en términos de urbanizacién y ruralidad facilita el andlisis de los indicadores

en salud ambiental. Se encontré un mayor nivel de correlacién con la categoria de urbanizacién
y ruralidad que reveld, ademés, diferencias estadisticamente significativas con varios indicadores
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de presién, estado, exposicién, efecto y accién. La evidencia cientifica confirma que la pobreza y
la mala salud estén relacionadas. El andlisis de estos indicadores también evidencia la brecha
urbana/rural y una mayor concentracién de pobreza en zonas rurales.

La calidad del agua es fundamental para el desarrollo, el bienestar, la promocién de la salud y la
prevencién de enfermedades. Un andlisis del IRCA revela que los problemas se concentran en los
acueductos rurales y en los procesos de desinfeccién que en algunos casos son intermitentes.
Retos para la salud ambiental son evidentes en la regién central de Colombia, en los departamen-
tos: Caldas, Huila, Quindio, Risaralda y Tolima, que componen el Eje Cafetero actual. Los resulta-
dos presentados en mapas brindan informacién para la planificacién territorial y sectorial, y la
gestidn ambiental; al igual que ilustran los riesgos ambientales para la salud.
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